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A fold! magneses ter gradienseit szamltottuk ki mesterseges hold adataibol az europai regio 
teruletere kiilonos tekintettel a kurszki magneses anomaliara. A gradiensek meghatarozasa a 
CHAMP mesterseges hold totalis magneses meresein alapultak. Szamftasaink celja az, hogy az uj 
ESA/Swarm mesterseges holdak meresei hogyan hasznalhatok fel a foldi magneses ter 
gradienseinek es fbldkereg magnesezettsegenek meghatarozasara. A tiz evig mukodo CHAMP 
hold adatait hasznaltuk fel a Swarm meresek szimulaciojara. Az europai regio keleti iranyu 
gradienset hataroztuk meg, majd ezt kovetoen a kurszki magneses anomalia eszaki, keleti es 
vertikalis gradienseit szamltottuk ki. A kurszki magneses anomalia vertikalis gradienset Hilbert- 
transzformacioval is meghataroztuk. A kurszki magneses anomalia inverziojat szimplex es 
simulated annealing modszerekkel vegeztiik el. Az inverzios szamitasok modellje horizontalis 
fedo- es alaplappal rendelkezo negyszog alaku hato volt. A szamitasok felso lapjanak melysege 
300 es 329 km kozott, mig also lapjanak a melysege 33 1 es 339 km kozott valtozott. 

Kis, K., Taylor, P. T., Wittmann, G.: Determination gradients of the Earth’s magnetic field 
from the measurements of the satellites and inversion of the Kursk magnetic anomaly 

We computed magnetic field gradients at satellite altitude, over Europe with emphasis on the 
Kursk Magnetic Anomaly (KMA). They were calculated using the CHAMP satellite total 
magnetic anomalies. Our computations were done to determine how the magnetic anomaly data 
from the new ESA/Swarm satellites could be utilized to determine the structure of the 
magnetization of the Earth’s crust, especially in the region of the KMA. Since the ten years of 


l 



CHAMP data could be used to simulate the Swarm data. An initial East magnetic anomaly 
gradient map of Europe was computed and subsequently the North, East and Vertical magnetic 
gradients for the KMA region were calculated. The vertical gradient of the KMA was determined 
using Hilbert transforms. Inversion of the total KMA was derived using Simplex and Simulated 
Annealing algorithms. Our resulting inversion depth model is a horizontal quadrangle with upper 
300-329 km and lower 331-339 km boundaries. 

Sevezetes 

A korabbi tanulmanyokban ismertetett, az europai regiora es a kurszki teriiletre vonatkozo totalis 
magneses anomaliak gradienseinek meghatarozasa teszt szamitasoknak tekinthetok. A kurszki 
magneses anomalia nagy kiterjedese es jelentos magnesezettsege miatt mesterseges holdak 
mereseibol, fgy a 2013. november 22-en foldkoruli palyara alh'tott Swarm mesterseges holdak 
magneses mereseibol is meghatarozhatok lesznek. A harom Swarm hold geometriajabol 
kovetkezoen a gradiensek kozvetleniil is kiszamfthatok. Azonban a fbldi magneses ter gradiensei 
meg e holdak mukodese elotti adatokbol - mint peldaul a 2000. julius 15. es 2010. szeptember 
19. kozott mukodott CHAMP mesterseges hold mereseibol - megfelelo eljarassal 
meghatarozhatok. A tanulmanyba foglalt, a magneses ter kiilonbozo modszerrel meghatarozott 
gradiensei a nagyobb felbontokepesseguk kovetkezteben az anomaliak pontosabb ertelmezesehez 
jarulnak hozza. A kurszki magneses anomalia inverzioja erdekes eredmenyeket szolgaltat a 
foldtani hato modelljenek horizontalis es vertikalis kiterjedeserol. 

Kurszki magneses anomalia 

A banyaszattal felszinre hozott vasercek nagy gazdasagi jelentoseggel blmak. Ezert fontos 
azoknak a geologiai folyamatoknak a megismerese, amelyek a vaserctelepeket alakitottak ki. A 
vaserctelepek murevalosagat az ere minosege es mennyisege szabja meg. Ezek a hatalmas 
kiterjedesu vaserctelepek Nyugat-Ausztraliaban, Del-Afrikaban, Brazfliaban, Ukrajnaban, 
Kanadaban es az Egyesult Allamokban talalhatok (Bekker et al. 2010). Geofizikai eljarasokkal - 
elsosorban magneses kutatomodszerekkel - a vaserctelepek jol feltarhatok. 

A kurszki magneses anomalia Moszkvatol mintegy 400 km-re delre a Rjazany-Szaratov 
es Pripjaty-Dnyeper-Donyeck aulakogenek (Shchipansky es Bogdanova, 1996) kozott 
helyezkedik el. A magneses anomalia kiterjedese mintegy 190 000 km 2 . A kurszki magneses 
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anomaliat Heiland (1946) szerint I. N. Szmimov fedezte fel 1874-ben. Az anomalia leirasat mind 
a korai szakirodalom (Lasareff, 1923; Haalck, 1929), mind a mai geofizikai szakirodalom 
(Lapina, 1960; Taylor es Frawley, 1987; Rotanova et al. 2005) ismerteti. Az anomalia nagy 
kiterjedese es nagy magnesezettsege kovetkezteben az anomalia mesterseges holdak mereseivel 
is kimutathato (Magsat, Taylor es Frawley, 1987; CHAMP, Rotanova et al., 2005). Ez a nagy 
magnesezettseg Heiland (1946) szerint 0,7x1 0 3 Am' 1 illetve Taylor es Frawley (1987) szerint 3 
Am' 1 . A kurszki anomalia magnesezettseg vektoranak iranyat, az inklinaciot es deklinaciot 
Bhattacharayya (1980) 47° es 67° ertekunek hatarozta meg. A CHAMP mereseibol 324 km 
magassagban meghatarozott totalis magneses anomalia az 1. abran lathato (Kis et al., 2012). Az 
anomalia eszaknyugat-delkelet iranyba elnyulo alakja osszetett szerkezetre utal, amelynek jobb 
felbontasa a meghatarozott gradiensektol varhato. 

A kurszki vuserctelep kialukuiasa 

A jelentos kiterjedesu vaserctelepeket szovettani formajuk szerint savos vaserc formacionak 
(angolul banded iron formation, roviditve BIF), illetve szemcses vas formacionak (angolul 
granular iron formation, roviditve GIF) nevezik. 

Ezeknek a tengeri uledekes eredetu, hatalmas kiterjedesu vaserctelepeknek idobeli 
kialakulasa az archaikumban es a neoproterozoikumban tortent. Kialakulasuk maximuma 2,6 
milliard evvel ezelott kovetkezett be. A BIF-ek az archaikus es a korai paleoproterozoikumban 
dominansak, GIF-ek a paleoproterozoikumban sokkal gyakoriabbak. A kurszki vaserctelepet 
letrehozo foldtani folyamatok leirasa megtalalhato Voskresenskaya (1965), Alexandrov (1973), 
Shchipansky es Bogdanova (1996), Bekker et al. (2010) es Kovacs es Palfy (2014) 
tanulmanyaiban. 

Ezek a vaserctelepek jelentos mennyisegu vasat es savosan kovas anyagot tartalmaznak. 
A keletkezesi folyamat magyarazata soran a vas es a kova eredeterol kell szamot adni. A vas 
tenger alatti es legkori eredetu vulkani tevekenysegbol es tengerfeneket elero hooszlopok 
anyagabol szarmazhat. A vas kivalasa a kornyezet redox viszonyaitol fugg, ugyanis a redukalt 
Fe(II) oldatban marad, mig az oxidalt Fe(IIl) kicsapodik, amennyiben a tengervlz es az 
atmoszfera oxigen szegeny (anoxikus) reduktiv koriilmenyekkel rendelkezik. Ezeknek a 
vaserctelepeknek keletkezeset a mintegy 2,4 milliard evvel ezelott bekovetkezett Nagy 
Oxigendusulasi Esemeny akadalyozta meg. Ekkor az atmoszferaban es a hidroszferaban az 
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oxigen tartalom keriilt tulsulyba es megszunt a reduktiv komyezet. Ez valoszfnuleg a vulkani 
tevekenyseg csokkenese kovetkezteben alakult ki. A BIF-ek keletkezesenek 1,88 milliard evvel 
ezelotti ujabb csucsa jelentkezik, ekkor ismet erosodott a magmas tevekenyseg. A BIF-ek es GIF- 
ek osszetetelet vizsgalva kideriilt, hogy a vas szarmazasi helye valoszfnuleg tengeri eredetu, 
mivel nem tartalmaz a folyok altal szallftott szarazfoldi eredetu uledeket. Bekker et al. (2010) a 
Fe(II) oxidaciojanak harom lehetseges valtozatat foglalja ossze. Az elso valtozat szerint az oxigen 
forrasa a tengerek felso retegeiben elo kekmoszatok fotoszintezise. Itt a tengerek felso retegeiben 
egy felso vekony oxidacios zona van, amely alatt viszont az oxigen hianyos, reduktiv vastartalmu 
vfzoszlopban az oxidalt Fe(III) kicsapodik. A masodik valtozat szerint a vasoxidalo bakteriumok 
a felelosek, amelyek oxigenszegeny korulmenyek kozott elnek. Ezek a proterobakteriumok vfz es 
szen-dioxid felvetelevel kepesek az Fe(II) tartalmu oldatot Fe(III) tartalmuva oxidalni. A 
vasoxidalo bakteriumok a tengervfz melyebb retegeiben elnek anoxikus korulmenyek kozott. A 
harmadik valtozat alapjan az ultraibolya feny oxidalja az Fe(II) tartalmu oldatot. Ez a hatas 
hatekonyan mukodhetett az ozon pajzs kialakulasa elott. Bar Bekker et al. (2010) hangsulyozza, 
hogy ennek a hatasmechanizmusnak kisebb a valoszfnusege. Az emlftett vaserc formaciokban 
kovas es vastartalmu retegek valtakozva fordulnak elo. Itt a homersekleti viszonyokban 
bekovetkezo valtozasok lehetnek a letrehozo folyamatok. A vasban gazdag retegek a nagyobb 
homersekleti viszonyok kozott johetnek letre, mlg a kovaban dusabb retegek kisebb homersekletu 
tengervfzben csapodnak ki. 


Grstdiensek megliatarozasa z CHAMP mesterseges hold merest adataibol 

Swarm mesterseges holdak mereseibol a magneses ter gradiensei kozvetlenul is 
meghatarozhatok, hiszen itt egyszerre harom mesterseges hold mukodik egymas alatt, illetve 
mellett. A kozvetlen meghatarozast megelozoen a CHAMP mesterseges hold magneses 
mereseibol is meghatarozhatok a magneses ter gradiensei. 

A kurszki magneses anomalia gradiensekkel torteno vizsgalatat jelen szerzok reszben mar 
elvegeztek (Taylor et al., 2014). Jelen tanufmany azokat modszereket mutatja be, amelyek a 
korabbi cikkben nem szerepeltek. 
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Az egyik lehetseges megoldashoz a CHAMP mereseibol az europai regio egy reszere 
levezetett totalis magneses anomalia-terkepet hasznaltuk fel kiindulaskent, amely gombi 
polarkoordinata-rendszerben Irja le a magneses anomaliakat 324 km magassagban (2. abra) (Kis 
et al., 2012). A terkep eszaki reszen jelentkezo jelentos negatlv anomalia a Balti pajzs helyzetet 
mutatja. A Daniatol a Fekete-tengerig huzodo pozitfv anomaliabol negatlv anomaliaba atmeno 
zona a Tomquist-vonal indikacioja, ez valasztja el a prekambriumi Europat a paleozoikustol. A 
magneses anomalia-terkep keleti reszen vilagosan latszik a kesobbi vizsgalatok targyat kepezo, 
kurszki magneses anomalia. Az anomalia-terkep reszletesebb fbldtani ertelmezese megtalalhatok 
Kis et al. (2012) tanulmanyaban. 

Tekintsiik azokat az anomalia adatokat, amelyeket azonos polustavolsagu, de kiilonbozo 
hosszusagu pontokra vonatkoznak! A ket pont A gombi tavolsagat a gombharomszogek 
koszinusztetele hatarozza meg, amely 

cos A= cosS cosS + sin 9 sin S cos(A, 2 —X,), (1) 

ahol i9 a polustavolsag A,] es I 2 a ket kivalasztott pont hosszusagait jelentik. A ket pont d 
tavolsagat a 

ef=i?arccosA, (2) 

ahol az R sugar = 6371,2 km + 324 km. A keleti iranyu gradiens az 


T{RAK)-T{RA\) 

d K) 

osszefuggessel approximalhato, ahol T a totalis magneses anomalia teret jelenti. Az Igy 
meghatarozott keleti iranyu gradiens terkepek a 3., 4. es 5. abrakon lathatok. A 3. abran keleti 
iranyu gradiens meghatarozasakor a A. 2 -A.i hosszusag kulonbseg 1°, akkor a rftavolsag kulonbseg 
88,86 km es 49,75 km kozott valtozik a meridian konvergencia miatt. A 4. abran a hosszusag 
kulonbseg 2°, akkor a tavolsag 177,71 km es 99,51 km kozott valtozik, mlg az 5. abran a 
hosszusag kulonbseg 4° ekkor a tavolsag 355,42 km es 199,02 km kozott valtozik. Ezek az abrak 
vilagosan mutatjak a kurszki magneses anomalia altal okozott keleti iranyu valtozast. A keleti 
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iranyu gradiensek meghatarozasakor lenyegeben az 1° hosszusagkulonbseg is megfelelo 
eredmenyt mutat. 

A magneses ter gradienseinek meghatarozasanak masodik modszere az x, y es z-tengely 
iranyu gradiensek atviteli fiiggvenyenek es sulyftiggvenyeinek vizsgalatan alapul (Kis es Puszta, 
2006). A gradiensek atviteli fiiggvenyei jol ismertek a szakirodalomban (Blakely, 1995): 

^fe./,)=27lte+/; 2 f , (4) 

ahol Sdx, Sd y es Sd- az x-,y- es z-tengely iranyu gradiensek atviteli fiiggvenyei, f x 6sf y az x-tengely 
es y-tengely iranyu terfrekvenciak, j az imaginarius egyseg. A gradiensek 
raeghatarozhatosaganak erdekeben a Gauss-fele 

S w (f„f r )=e^) ( 5 ) 


csonkito fiiggveny alkalmazasa celszeru, ahol k a csonkito fuggveny alkalmasan valasztott 
parametere. A csonkitott gradiensek meghatarozott sulyfiiggvenyei: 


Sl(x,y)=- 




( 6 ) 




(7) 






( 8 ) 


ahol M konfluens hipergeometrikus fuggveny (Slater, 1970). Az (6), (7), es (8) egyenletek 
levezetese megtalalhato Kis es Puszta (2006) tanulmanyaban, illetve Kis (2009, Appendix 14) 
konyveben. Ha a vazolt modszerrel kivanjuk a gradienseket meghatarozni, akkor a CHAMP 
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mereseibol levezetett, gombi polarkoordinata-rendszerben adott adatokat transzformalni kell 
Descartes-fele derekszogu xyz koordinata-rendszerbe. A transzformacio reszletei megtalalhatok 
Kis et al. (2011) es Kis (2009, Appendix 16) konyveben. A gradiensek Descartes-fele koordinata- 
rendszerben torteno meghatarozasa utan azokat ismet gombi polarkoordinata-rendszerbe kell 
transzformalni. Ezzel a modszerrel meghatarozott gradiensek lathatok a 6., 7., es 8. abrakon 
Albers-fele vetuletben abrazolva. A matematikai ertelmezese szerint a gradiensek az anomaliak 
eloszlasaban bekovetkezo valtozasokat emelik ki. A valtozasok okai a hato melysegbeli illetve 
magnesezettsegbeli eloszlasban bekovetkezo valtozasok lehetnek illetve mindketto egyuttesen. A 
hatasok szetvalasztasa a gradiens terkepekbol egyertelmuen nem hatarozhato meg. A 6. abran 
lathato eszaki iranyu gradiens eszaknyugatr iranyban valo elnyulasa (a szimmetriatol torteno 
elterese) a vastelep eszaknyugat-delkelet iranyu orientaltsagara utal. A 7. abran lathato keleti 
iranyu gradiens a kelet-nyugat iranyu valtozasokat emeli ki. Az anomalia keleti iranyban szinten 
aszimmetrikus: a gradiens pozitfv anomaiiaja nagyobb kiterjedesu, mint a negativ anomalia. A 
vertikalis gradiens eszaknyugat-delkelet iranyu aszimmetriat mutat. 

A magneses terek vertikalis gradiense meghatarozasanak masodik eszkoze a Hilbert- 
transzformacio. A Hilbert- transzformaciot Hardy (1932) angol matematikus vezette be, az 
elnevezest D. Hilbert nemet matematikus tiszteletere alkalmazta. A Hilbert-transzformacio 
kiilonbozo tudomany tertileteken altalanosan hasznalhato eljaras, mint peldaul a radiotechnikaban 
(Oberg. 2001; De Freitas, 2005), es a potencialterek analiziseben (Nabighian, 1972; Nabighian es 
Hansen, 2001 ; Guspi es Novara, 2012; Puszta es Kis, 2013). 

Tekintsiik a Nabighian (1984) altal megadott egyenletet: 


A K 1 - if, J K 1 jy 

l&J 1 dxj 



( 9 ) 


ahol Fa. Fourier-transzformaltat jelenti, mig a tobbi jeloles megegyezik a korabbiakkal! Az elozo 
egyenlet tomorebb formaban: 



( 10 ) 
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ahol H\ es Hj a Hilbert-transzformacio operatorat jelenti, azaz 


H x =- 




( 11 ) 


Vegyiik a (9) egyenlet inverz Fourier-transzformaltjat es hasznaljuk fel a kovetkezo 
eredmenyeket: 



Ezeknek a z inverz Fourier-transzformaltaknak meghatarozasa megtalalhato Nabighian (1984, 
Appendix A), illetve Kis (2009, Appendix 15) konyveben. Igy, a vertikalis gradiens 
meghatarozasa tertartomanyban konvolucios feladatta valik. Tekintsuk a CHAMP mesterseges 
hold mereseibol meghatarozott kurszki totalis magneses anomalia-terkepet gombi 
polarkoordinata-rendszerben (1. abra) es hatarozzuk meg a vertikalis gradienst Hilbert- 
transzformacioval (9. abra)! A vertikalis gradiens Hilbert-transzformacioval torteno 
meghatarozasakor ugyanazokat a transzfoimaciokat kell alkalmazni, mint az elozo esetben. A 
Hilbert-transzformacioval meghatarozott vertikalis gradiens amplitudoja es alakja megegyezik a 
8. abran bemutatott vertikalis gradienssel. A meretbeli elteres a numerikus modszer 
kovetkezmenye. 

A kurszki totalis magneses anomalia inverzioja 
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A kurszki totalis magneses anomalianak inverzioja a Bayes-fele eljarassal keszult. A modszer 
ugy a nemzetkozi szakirodalombol (Box es Tiao, 1973; Tarantola, 1987; Duijndam, 1988a, 
1988b; Menke, 1989; Gregory, 2005), mint jelen szerzok korabbi tanulmanyaibol (Kis et al., 
2011; Kis et al., 2012) megismerheto. Ezert itt az inverzionak csak a legfontosabb lepeseit 
ismertetjiik. 

A kurszki anomalia inverziojanak a nehezseget az okozza, hogy a CHAMP altal mert 
adatokbol meghatarozott anomalia gombi polarkoordinata-rendszerben keriilt meghatarozasra 
324 km magassagban. 

Az inverzio modellje a Plouff (1976) altal levezetett tetszoleges szamu csucsponttal 
rendelkezo sokszog keresztmetszetu, es vlzszintes alap- es fedolappal rendelkezo hato, amely 
esetunkben negyszog keresztmetszetu modellt jelent. Ez a hato a kurszki magneses anomalia 
idealizalt modellje, a hatonak mintegy belefoglalo meretet hatarozza meg. Az inverziohoz 
sziikseges a hato atlagos magnesezettsegenek az erteke, amire a Taylor es Frawley (1987) altal 
megadott 3 A/m nagysagii erteket fogadtuk el. Sziiksegesek tovabba a hato remanens 
magnesezettsegenek iranyat rogzlto ertekek, amelyekre Bhattacharayya (1980) 47 fokos 
inklinaciot es 67 fokos deklinaciot hatarozott meg. 

A Bayes-fele modszer alapegyenlete: 

p(m|d) = p(d|m) p(m) , (14) 

ahol p(m|d) az m parameterek vektoranak a d meresi adatok vektorara vonatkozo a posteriori 
felteteles valoszinusegi surusegfiiggvenye; p(d|m) a d adatok vektoranak az m parameterek 
vektorara vonatkozo likelihood felteteles valoszinusegi surusegfiiggvenye; es p(m) a 
parameterek vektoranak valoszinusegi surusegfiiggvenye. A Bayes-fele osszefuggesbol 
levezetheto a p a P° s,enon valoszinusegi surusegfuggveny, amely a kovetkezo alakban irhato: 
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7 a posteriori 


<x exp - (m - m a priori ) T C^i (m 

- m a P riori )^exp ^-i(d ™* rt (x,y) - T Mtott (x,y,m)f CE 1 (d m6rt (x,y) 

_jszAmitott( x yi m ))j ^ (15) 


ahol m" pr ' on az ertelmezo altal elozetesen becsiilt parametervektort, C m az a priori becsles 
kovariancia matrixat jelenti, d mert az (x,y) koordinataju.helyen mert adatok vektorat jelenti, mig 
rj\s:amitott az ^ koordinataju helyen a modellbol szamltott vektort jelenti, Co a mert adatok 
kovariancia matrixat jeloli, a T felso index a transzponaltat jelenti. A tobbvaltozos Gauss-fele a 
posteriori valoszinusegi surusegfuggveny az a priori es a likelihood valoszinusegi suruseg- 
fuggvenyek szorzatakent alllthato elo, amennyiben a konstans szorzoktol eltekintiink (( 15 ) 
egyenlet). 

A tobbvaltozos Laplace-fele eloszlas eseteben a p & postenori valoszinusegi surusegfuggveny 
a kovetkezo alakot veszi fel: 


pa posteriori 

| m _ m a priori | ^ ^ j |d m e rt (x,y, m) _ jsz&mitott^y^ 

i I ex P I T 

4 / V c5 

Errol a fiiggvenyrol az elozoekkel azonos megallapltas teheto. 

Az a posteriori valoszinusegi surusegfuggveny ott vesz fe! maximumat, ahol a kitevoben 
szereplo mennyisegek minimummal rendelkeznek, tehat tobbvaltozos Gauss-fele eloszlas 
eseteben az m vektoratol fuggo £(m) fiiggveny a kovetkezo alaku: 




E(m) = ( m - m fl P Wori ) 7 'C^ 1 (ra ~ + (d™ rt (x,y) 

_jszamltott ( Xi m ))T C -1 ^ d mert( x y ) _ j szamltott ^y^ 


Tobbvaltozos Laplace-eloszlas eseteben a minimalizalando £(m) fiiggveny az alabbi formaban 
Irhato: 
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, „ ra-m°>’™ rt |d™"0,y) - T srimlt “'0,y,m)| 

= — 7m — + J — - r ./2 — LJL ^ 1 ■ as) 

A minimalizalas soran a Tikhonov (1977) altal javasolt regularizaciot hasznaltuk, ekkor 
a (17) es (18) egyenleteket X regularizacios parameterrel kell kiegesziteni, igy az egyenletek a 
kovetkezo alakot nyerik: 

E(m) = (m - m apr£ori)T c -l( m _ priori^ + 

_ r szimitott (x y im)) T C -1 ( d mert (x y) _ m) j + A( m . +l 

-Uli) 2 (19) 
es 


£-(m) 


m - m fl priori | | d mgrt (x, y) - T sz4nutott (x, y, m) | 

r l/2 ' r l/2 ^ — m i! 

L m 


( 20 ). 


A A, regularizacios parameter erteke a korabbi szamitasok soran (Kis et al., 2012) 1-10 
intervallumba esett, igy itt is ezt az erteket hasznaltuk. 

A Plouff-fele direkt feladat megoldasa es a (15) egyenlet Descartes-fele koordinata- 
rendszerben lettek megadva, igy a gombi polarkoordinata-rendszerben leirt kurszki totalis 
magneses anomaliat transzformalni kell a Descartes-fele koordinata-rendszerbe. A szamitasokat 
is itt kellett elvegezni, ahogy a minimumfeladat megoldasat is Descartes-fele koordirtata- 
rendszerben kapjuk meg. A Descartes-fele koordinata-rendszer kezdopontja a 48,75° szelessegii 
es a 36,25° hosszusagu pontban helyezkedik el. A (15) egyenletben szereplo, a priori ertekeket a 
kurszki transzformalt anomalia inflexios pontjaibol hataroztuk meg. Az a priori szorasok 
eseteben diagonalis matrixot hasznaltunk, a szorasnegyzete 10 nT 2 volt. Az adatmatrix szinten 
diagonalis volt, a szorasnegyzetek erteke 2 nT 2 volt. 

A minimumfeladat megoldasa (azaz az £(m) fuggveny minimumanak meghatarozasa az 
m parametervektor fuggvenyeben) szimplex (Walsh, 1975) es a simulated annealing (Kirkpatrick 
et al., 1983) modszerekkel tortent. A meghatarozott hato parameter ertekek a 10.-13. abran 
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Iathatoak, a hato alakjanak latvanya mellett. A meghatarozott hatoalak egyezik Taylor es Frawley 
(1987) eredmenyevel. A parameterek hibait a maximalis hibaval becsiiltuk, l'gy hibak a leheto 
iegnagyobb ertekuek. Ezek a hibak szinten szerepelnek az emlltett abrakon. 

Konkluziok 

A killonbozo modszerekkel meghatarozott gradiensek felbontokepessegiik kovetkezteben 
az anomaliat letrehozo foldtani szerkezetek osszetettsegere utalnak. Ez a felismeres az oka annak, 
hogy a gradiensek meghatarozasara kiilonbozo eljarasokat vezettek be. A dolgozatban haromfele 
eljarast targyaltunk, amelyek mindegyike eleget tett a gradiensekre eloirt kovetelmenyeknek. 
Mindig az adott korulmenyeknek megfelelo eljarast kell hasznalni! A globalis anomalia-terkepek 
eseteben a kiilonbsegkepzessel meghatarozott keleti iranyu gradiensek jo eredmenyt 
szolgaltatnak, vilagosan indikaljak a kesobbi vizsgalat targyat kepezo kurszki anomalia 
felbontasat (3., 4. es 5.abrak). A lokalis anomaliak eseteben a masodiknak bemutatott eljaras 
mutat az ertelmezo szamara jo eredmenyt (6., 7., 8. es 9. abrak). 

Az inverzioval meghatarozott hatok jo egyezest mutatnak az anomaliat letrehozo loldtani 
szerkezet belefoglalo meretevel. A szimplex es a simulated annealing eljarasok kulonbozosege 
kovetkezteben a simulated annealing eljaras nagyobb szamu iteracios Iepest kivan. A Gauss-fele 
es a Laplace-fele eloszlasok kozul jelen esetben a Laplace-fele eloszlas mutat nagyobb stabilitast. 
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Abra alairasok 


1. abra. A kurszki totalis magneses anomaliak a CHAMP mereseibol levezetve 324 km 
magassagban, az anomaliak Albers-fele vetuletben keriiltek abrazolasra, az izovonalak egysege 
nT, ertekkoziik 2 nT. 

Fig 1. Kursk total magnetic anomaly map computed from CHAMP satellite magnetic data at 324 
km altitude and plotted in an Albers equal area conic projection. The contour interval is 2 nT 
range is given by 20 color levels. 

2. abra. Totalis magneses anomalia terkep a CHAMP mereseibol levetve 324 km magassagban 
Europa egy reszere vonatkozoan. Az anomaliak Albers-fele vetuletben keriiltek abrazolasra, az 
izovonalak egysege nT, ertekkoziik 2 nT. 

Fig 2. Total magnetic field anomaly map over part of Europe computed from CHAMP satellite 
magnetic data 324 km elevation, plotted in an Albers equal area conic projection. Contour 
interval is 2 nT anomaly range is given by 23 color levels. 

3. abra. Az europai totalis magneses anomaliak (2. abra) keleti iranyu gradiense a CHAMP 
mereseibol levezetve 324 km magassagban Albers-fele vetuletben abrazolva. Az approximalt 
keleti iranyu gradiens meghatarozasakor a gombi tavolsag 1°. Az izovonalak egysege nT/km, 
ertekkoziik 0,2 nT/km. 

Fig 3. East gradient of the European total magnetic anomalies (Fig. 2), in an Albers equal area 
conic projection, were computed from CHAMP magnetic data at 324 km altitude. The spherical 
distance is 1° for the approximated east direction gradient, anomaly contours is 0.2 nT/km, 
anomaly range is given by 13 color levels. 

4. abra. Az europai totalis magneses anomaliak (2. abra) keleti iranyu gradiense a CHAMP 
mereseibol levezetve 324 km magassagban Albers-fele vetuletben abrazolva. Az approximalt 
keleti iranyu gradiens meghatarozasakor a gombi tavolsag 2°. Az izovonalak egysege nT/km, 
ertekkoziik 0,2 nT/km. 

Fig 4. East gradient of the European total magnetic anomalies (Fig. 2) computed from the 
CHAMP magnetic data at an altitude of 324 km (Albers projection). The spherical distance is 2° 
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for the approximated east direction gradient, anomalies contour interval 0.2 nT/km, anomaly 
range is presented with a range by 13 color levels. 

5. abra. Az europai totalis magneses anomaliak (2. abra) keleti iranyu gradiense a CHAMP 
mereseibol levezetve 324 km magassagban Albers-fele vetiiletben abrazolva. Az approximalt 
keleti iranyu gradiens meghatarozasakor a gombi tavolsag 4 °. Az izovonalak egysege nT/km, 
ertekkozuk 0,2 nT/km. 

Fig 5. East gradient of the European total magnetic anomalies (Fig. 2) computed from the 
CHAMP magnetic data at an altitude of 324 km (Albers projection). The spherical distance is 4 ° 
for the approximated east direction gradient, anomalies contour interval is nT/km, anomaly range 
is given by 12 color levels. 

6. abra. A kurszki totalis magneses anomaliak (1. abra) eszaki iranyu gradiense a CHAMP 
mereseibol levezetve, 324 km magassagban, Albers-fele vetiiletben abrazolva. Az izovonalak 
egysege nT/km ertekkozuk 0.02 nT/km 

Fig 6. North gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) computed from the CHAMP data 
on an Albers’ projection the contour interval is 0.02 nT/km, anomaly range is given by 1 1 color 
levels. 

7. abra. A kurszki totalis magneses anomaliak (1. abra) keleti iranyu gradiense a CHAMP 
mereseibol levezetve, 324 km magassagban, Albers-fele vetiiletben abrazolva. Az izovonalak 
egysege nT/km ertekkozuk 0,02 nT/km 

Fig 7. East gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) computed from the CHAMP data. 
Anomalies are plotted in an Albers’ projection with a contour interval 0.02 nT/km range of 11 
color levels. 

8. abra. A kurszki totalis magneses anomaliak (1. abra) vertikalis iranyu gradiense a CHAMP 
mereseibol levezetve, 324 km magassagban, Albers-fele vetiiletben abrazolva. Az izovonalak 
egysege nT/km ertekkozuk 0.020 nT/km 

Fig 8. Vertical gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) computed from the CHAMP 
data with a contour interval 0.02 nT/km (Albers’ projection) anomaly range is given by 1 1 color 
levels. 
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9. abra. A kurszki totalis magneses anomaliak (1. abra) vertikalis iranyu gradiense Hilbert- 
transzformacioval meghatarozva, a CHAMP mereseibol levezetve 324 km magassagban, Albers- 
fele vetiiletben abrazolva. Az izovonalak egysege nT/km, ertekkoziik 0,02 nT/km. 

Fig. 9. Vertical gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. I) computed by Hilbert transform 
from the Champ data (Albers’ projection). Contour interval 0.02 nT/km, anomaly range is given 
by 1 1 color levels. 

10. abra. Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedese Descartes-fele koordinata- 
rendszerben, amikor parameterek Gauss-fele eloszlasuak, a szelsoertek kereses szimplex 
modszerrel tortent. Az abra tablazatos formaban megadja a meghatarozott parameterek erteket es 
a parameterek maximalis hibait. 

Fig. 10. Computed model in Cartesian coordinate system, data have Gaussian distribution with 
the minimum problem being solved using the Simplex method. The table in the figure shows the 
determined parameter values and their maximum error. 

11. abra. Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedese Descartes-fele koordinata- 
rendszerben, amikor a parameterek Gauss-fele eloszlasuak, a szelsoertek kereses simulated 
annealing modszerrel tortent. Az abra tablazatos formaban megadja a meghatarozott parameterek 
erteket es a parameterek maximalis hibait. 

Fig. 11. Computed model in Cartesian coordinates, the data have Gaussian distribution with the 
minimum problem being solved using the Simulated Annealing method. The table in the figure 
shows the calculated parameter values and their maximum error. 

12. abra. Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedese Descartes-fele koordinata- 
rendszerben, amikor a parameterek Laplace-fele eloszlasuak, a szelsoertek kereses szimplex 
modszerrel tortent. Az abra tablazatos formaban megadja a meghatarozott parameterek erteket es 
a parameterek maximalis hibait. 

Fig. 12. Computed model in Cartesian coordinates, the data have a Laplace distribution with the 
minimum problem being solved by the Simplex method. The results are given in tabular form 
with the determined parameter values and their maximum error. 
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13. abra. Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedese Descartes-fele koordinata- 
rendszerben, amikor Laplace-fele eloszlasuak, a szelsoertek kereses simulated annealing 
modszerrel tortent. Az abra tablazatos formaban megadja a meghatarozott parameterek erteket es 
a parameterek maximalis hibait. 

Fig. 13. Computed model in Cartesian coordinates, the data have Laplace distribution with the 
minimum problem being solved by Simulated Annealing method. The table in the figure shows 
the calculated parameter values and their maximum error. 
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